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Na trhu je velká poptávka po vysokopevnostních řetězech třídy jakosti 10. Tyto 
řetězy se používají pro účely zvedání, montáž vázacích prostředků a důlní použití. 
Vyznačují se vysokou pevností v tahu, odolností proti opotřebení  a zároveň splňují 
vysoký koeficient bezpečnosti. 
Jednou z možností jak získat nové zákazníky pro ŘČV, a.s. je obdržení 
výrobkového certifikátu oborové zkušebny (BG) SRN v Hannoveru pro řetězy třídy 
jakosti 10. Tento certifikát vlastní velmi malé množství firem na světě. Jednou z 
podmínek získání tohoto certifikátu je splnění všech požadavků uvedených v předpisu 
PAS 1061. 
V rámci experimentu této práce byly svařeny a zpracovány vzorky řetězů. Následně 
byly vyhodnoceny všechny zkoušky, zda tyto řetězy splňují normu PN 46-04 díl 2 a 




2 Teoretická část 
2.1 Vysokopevnostní řetězy třídy jakosti 10 
 Vysokopevnostní krátkočlánkové řetězy třídy 10, jsou nejčastěji určeny do vázacích 
prostředků, ke zvedání a manipulaci s břemeny ve všech odvětvích průmyslu. Řetězy 
lze používat v rozsahu teplot -20°C až 200°C, nesmí být použity do chemicky 
agresivního prostředí. [2] 
V ŘČV, a.s. se pro výrobu těchto řetězů používá ocel 23MnNiMoCr5-4. Tato ocel 
je určena pro výrobu vysokopevnostních řetězů dle normy DIN 17115. Výroba řetězů 
třídy 10 je velice obtížná. V ŘČV, a.s. tyto řetězy vyrábí podle podnikové normy PN 
46-04 díl 2, která vychází z normy EN 818-8. Mimo této normy se používá ještě 
předpis PAS 1061, jenž obsahuje požadavky, které lze velmi obtížně splnit. 
 
2.2 Odporové svařování 
 Tento způsob svařování využívá teplo, které vzniká průchodem svařovacího proudu 
spojovanými materiály. Po ohřátí se svařované části stlačí a tím se svaří. Nepoužívá se 
tedy žádný přídavný materiál. 
 
 





2.2.1 Stykové pěchovací svařování 
 Při výrobě řetězů na strojích KEH 8 se používá stykové pěchovací svařování. U 
tohoto typu svařování se používají velké přítlačné síly. Při svařování se vytvoří 
výronek, který se vytváří i po vypnutí svařovacího proudu až dokud materiál neztuhne. 
 Základní svařovací parametry 
 svařovací proud 
 svařovací síla (pěchovací síla) 
 délka spěchování 
 svařovací čas 
 
2.2.2 Odporové svařování na stroji KEH 8 
 Stroj pracuje plně automaticky. Naohýbané články řetězu s úpravou svarových 
ploch (viz.obr.2) jsou průběžně svařeny, přičemž výronky jsou odstřiženy. Během 
svařování je článek řetězu řízeně stlačený a přebytečný materiál je vytlačován do 
svářecího výronku. Nepřetržitě vyvozovaná pěchovací síla slouží jako řídící veličina 
regulace svařování a zajišťuje stálý ohřev místa sváru. [6] 
 
Obr.2 – Příklad úpravy svarových ploch ohnutých článků [6] 
 
 Ve fázi konečného pěchování je článek řetězu prudce stlačen. Tento rychlý stupeň 
tváření vede k nové krystalizaci. Vzniká rekrystalizovaná struktura s malou zrnitostí. 
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 U ideálně svařeného článku řetězu, tvoří průměr zesílení sváru 1,3× průměru drátu. 




Obr.3 - Ohnutý článek  
 
 




2.3 Tepelné zpracování pomocí indukčního ohřevu 
 Indukční ohřev umožňuje rychlý, koncentrovaný a řízený ohřev s velmi vysokou 
kvalitou a účinností. Při indukčním ohřevu se teplo vytváří přímo v materiálu pomocí 
vířivých proudů. 
 Není potřebný žádný fyzický kontakt s materiálem. Indukčně lze tedy ohřívat 
všechny elektricky vodivé materiály. Jedná se o čistý proces, vhodný k použití ve 
většině prostředí. 
 Princip 
 Pokud se do cívky vloží kovový předmět, indukují se v něm vířivé proudy. 
V důsledku odporu materiálu vzniká v oblasti, kterou vířivé proudy tečou, teplo. Efekt 
ohřevu vzrůstá spolu s nárustem intenzity pole a je ovlivňován magnetickými 
vlastnostmi kovového předmětu a vzdáleností cívky od předmětu. [7] 
 
 





 Systém FC200×2/FC100/FC60 pro indukční ohřev je určen pro postupné kalení a 
popouštění řetězů. Velikosti řetězů se mohou pohybovat od ø 16–34 mm tyto řetězy 
mohou být krátkočlánkové nebo dlouhočlánkové. 
Zařízení FC200×2/FC100/FC60 se skládá ze dvou částí: 
 kalící zařízení – měnič kmitočtu FC200×2; indukční cívky (jedna pro 
předehřívání, jedna pro austenizaci) 
 popouštěcí zařízení – měnič kmitočtu FC100/FC60; indukční cívky (jedna pro 
schenkelovo kalení, jedna pro homogenní kalení) [7] 
 
Základní parametry vertikální průběžné pece 
 rychlost řetězu 
 výkon kalícího a popouštěcího zařízení 
 
Polyquench 500D 
Polyquench 500D je kalící prostředek na bázi polymeru typu „PAG“ s mírným 
kalícím účinkem, který leží mezi olejem a vodou. 
 použití: zejména při indukčním povrchovém kalení součástí náchylných ke 
vzniku kalících trhlin.  
Doporučená koncentrace 6–20 % zbytek pitná voda, doporučená teplota lázně 20–
40 °C. 
Servitol 3070 
Slouží k černění součástí po kalení nebo popouštění, ale zároveň způsobuje dobrou 
odolnost proti korozi při skladování. 






2.4 Ocel 23MnNiMoCr5-4 
Tato ocel je určena pro výrobu řetězů dle normy DIN 17115-1987. 
Tab.1 - Chemické složení oceli 23MnNiMoCr5-4 
Chemické složení (%) 
 C Mn 
 
Si P S Cu Cr Ni Mo N Al 
min. 0,2 
 
1,1     0,4 0,9 0,5  0,02 
max. 0,26 
 
1,4 0,25 0,02 0,02 0,25 0,6 1,1 0,6 0,012 0,05 
Legující prvky a jejich vliv na vlastnosti materiálu 
Uhlík 
- ovlivňuje pevnost, tvrdost a kalitelnost 
- s rostoucím obsahem uhlíku stoupá pevnost, ale klesá plasticita a houževnatost 
 
Mangan 
- zvyšuje mez pevnosti a mez kluzu 
- pomocí manganu můžeme snížit obsah síry v oceli, svarovém kovu [1] 
 
Křemík 
- zajišťuje vysokou hodnotu meze pružnosti, zvyšuje odolnost proti korozi a 
žáruvzdornost 
- zhoršuje tvářitelnost [4] 
 
Fosfor 
- zvyšuje odolnost proti korozi, hlavně ve spojení s mědí 
- snižuje plasticitu oceli 
 
Síra 
- zlepšuje obrobitelnost 





- chrání před atmosférickou korozí, zlepšuje kalitelnost 
- zhoršuje svařitelnost a houževnatost [4] 
 
Chrom 




- zlepšuje plastické vlastnosti, zvyšuje prokalitelnost 
 
Molybden 
- zvyšuje prokalitelnost, pevnost za tepla, odolnost proti korozi a chemickým vlivům 
 
Dusík 
- snižuje plastické vlastnosti, zvyšuje mez kluzu, mez pevnosti, tvrdost 
 
Hliník 
- snižuje náchylnost ke stárnutí 
- zvyšuje odolnost proti oxidaci [4] 
 
 
2.5 Podniková norma PN 46-04 díl 2 a předpis PAS 1061 
 Výroba závěsných řetězů třídy 10 je velmi náročná. V ŘČV, a.s. tyto řetězy 
vyrábíme podle normy PN 46-04 díl 2 [2] a mimo rozměrů musí splňovat tyto 
parametry: 
Výrobní zkušební síla 




Síla při přetržení 
- musí dosáhnout minimálně hodnoty uvedené v tab.2 
 
Prodloužení při přetržení 








- z nesvařených ramen článků tří vzorků musí být průměrná hodnota nárazové práce 
min. 42 J, žádná zkouška nesmí být menší než 28 J. 
 
Únavová životnost 
- minimálně 20 000 kmitů. Horní zatížení je 1,5 násobek nosnosti podle tab.2. 
- spodní zatížení je určeno silou 3 kN 
 
















4 0,63 15,7 25,1 3,2 
5 1 24,5 39,3 4 
6 1,4 35,3 56,5 4,8 
7 1,9 48,1 77 5,6 
8 2,5 62,8 101 6,4 
10 4 98,2 157 8 
13 6,7 166 265 10 
16 10 251 402 13 
18 12,5 318 509 14 
19 14 354 567 15 
20 16 393 628 16 
22 19 475 760 18 
23 20 519 831 18 
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Mimo normy PN 46-04 díl 2 se používá ještě předpis PAS 1061 [3]. V tomto 
předpisu jsou další požadavky na závěsné řetězy. 
Odolnost vůči korozi 
- vzorek řetězu je ponořený v roztoku thiokyanátu po dobu 500 hodin. Po ukončení 
zkoušky se řetěz zkontroluje pomocí elektromagnetické kontroly na výskyt 
trhlinek. 
 
Zkouška chování materiálu 
- zkouška tahem po jedné hodině udržovací teploty 380 °C. Trhací síla může být 
nižší o 7% 
 
Obsah legovacích prvků v oceli 
- obsah legovacích prvků v minimálních hodnotách podle tab.3 
 
Tab.3 - Minimální obsah legovacích prvků 







- obsah síry a fosforu v oceli nesmí být vyšší než udává tab.4 
 
Tab.4 - Obsah síry a fosforu  











V experimentální části této práce se věnuji návrhu svařovacích parametrů, tepelného 
zpracování a zkoušení řetězu pevnostní třídy 10 a to v rozměru 16 mm × 48 mm × 56,4 
mm. 
Tento řetěz je vyroben z oceli 23MnNiCrMo5-4, drátu taženého z ø 18 mm na ø 16,8 
-0,1 mm. 
 
3.1 Návrh svařovacích parametrů 
Svařeny byly celkem 4 vzorky řetězu s úpravou svarových ploch a těmito 
svařovacími parametry. 
 
Obr.6 - Úprava svarových ploch 
 
- Horní nástřih – 50° 
- Spodní nástřih – 60° 
- Velikost mezery – 2 mm 
- Velikost nástřihu – cca 5,5 mm 
 
Další parametry svařování 
Vzdálenost elektrod – 25 mm 
Příložný tlak elektrod – 100 bar 
Stupeň transformátoru – 3 
20 
 
Tab.5 - Stupně transformátoru [6] 




1 5,00 158 
2 6,66 210 
3 8,44 267 
4 10,00 315 
 
Nastavení proudu 
1. proud čas – 3 periody 
1. proud hodnota – 21,8 kA 
2. proud čas – 28 period 
2. proud hodnota – 27 kA 
3. proud čas – 16 period 
3. proud hodnota – 24,4 kA 
Referenční proud hodnota – 25,8 kA 
 
Nastavení pěchování 
Pěchovací vačka – 0218-41 
 
Pěchování během svařování je závislé na materiálu, rozměrech a tvaru řetězu. Aby se 
dosáhlo optimálního výsledku svařování, jsou k dispozici různé pěchovací vačky 
(pěchovací křivky) uvedené v tabulce 6. 
Tab.6 - Typy pěchovacích vaček [6] 
Zdvih pěchování 
[mm] 
Sériová vačka Zvláštní vačka 
(zlepšený průběh křivky) 
4 0218 50  
5 0218 51 0218 41 
6 0218 52 0218 42 
 













Pěchovací tlak – 35 bar 
Rychlost svařování – 17 článků/min 
 
3.2 Parametry tepelného zpracování 
U výroby řetězů v ŘČV, a.s používáme tepelné zpracování za pomoci indukčního 
ohřevu. 
Jednotlivé vzorky řetězu byly zpracovány s těmito parametry: 
Vzorek č.1 
Rychlost 2,0 m/min 
1. ohřev na teplotu 890-900°C; K1 = 54% (131-132 kW) 
2. kalení do vody s polymerem – teplota lázně 30°C 
3. ohřev na teplotu popouštění ohbí 370°C; K2 = 33% (35-37 kW) 
ohřev na teplotu popouštění rameno 410°C; K3 = 50% (30,5 kW) 
4. ochlazení do vody s přípravkem proti korozi – teplota lázně 60°C 
Vzorek č.2 
Rychlost 2,0 m/min 
1. ohřev na teplotu 890-900°C; K1 = 54% (131-132 kW) 
2. kalení do vody s polymerem – teplota lázně 30°C 
3. ohřev na teplotu popouštění ohbí 400°C; K2 = 28% (29-32 kW) 
ohřev na teplotu popouštění rameno 470°C; K3 = 60% (36,6 kW) 
4. ochlazení do vody s přípravkem proti korozi – teplota lázně 60°C 
Vzorek č.3 
Rychlost 2,0 m/min 
1. ohřev na teplotu 910-920°C; K1 = 56% (137-138 kW) 
2. kalení do vody s polymerem – teplota lázně 30°C 
3. ohřev na teplotu popouštění ohbí 350°C; K2 = 1% (2,5-4 kW) 
ohřev na teplotu popouštění rameno 420°C; K3 = 75% (46,2 kW) 
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4. ochlazení do vody s přípravkem proti korozi – teplota lázně 60°C 
Vzorek č.4 
Rychlost 2,0 m/min 
1. ohřev na teplotu 910-920°C; K1 = 56% (137-138 kW) 
2. kalení do vody s polymerem – teplota lázně 30°C 
3. ohřev na teplotu popouštění ohbí 400°C; K2 = 1% (2,5-4 kW) 
ohřev na teplotu popouštění rameno 480°C; K3 = 85% (52 kW) 
4. ochlazení do vody s přípravkem proti korozi – teplota lázně 60°C 
 
3.3 Kvalitativní zkoušky řetězů 
3.3.1 Zkouška tvrdosti 
Tvrdost byla měřena na ofrézovaných a broušených článcích. Celkem bylo 
odebráno cca 1,5 mm. Články nebyly zkoušeny výrobní zkušební silou, měřeny 
byly vždy dva články a to jeden ze „sudé“ a druhý z „liché“ řady řetězu. 
 
 
Obr.7 - Umístění vtisků při měření tvrdosti 
  
3.3.2 Zkouška tahem 
Před tahovou zkouškou jsou řetězy rozměru 16 mm × 48 mm nakalibrovány 
výrobní zkušební silou 251 kN viz. tabulka 2. 
23 
 
Na tahovou zkoušku se používá pěti nebo sedmi článkový vzorek řetězu. 




Obr.8 – Porušený článek u tahové zkoušky 
 
3.3.3 Zkouška ohybem 
Jednotlivé zkušební články musí odolávat minimálnímu průhybu podle tabulky 2 
pro platné jmenovité tloušťky a nesmí vykazovat viditelné vady. 
 
3.3.4 Zkouška na únavu při kmitavém napětí 




Horní zatížení pro každý cyklus zatížení musí odpovídat 1,5 násobné hodnotě 
nosnosti. Spodní zatížení pro každý cyklus zatížení musí být pozitivní a činit 
nejméně 3 kN viz tabulka 8. 












4 0,63 9,27 3,0 
5 1 14,72 3,0 
6 1,4 20,6 3,0 
7 1,9 27,96 3,0 
8 2,5 36,79 3,0 
10 4 58,86 3,0 
13 6,7 98,59 3,0 
16 10 147,15 3,0 
18 12,5 183,94 3,0 
19 14 206,01 3,0 
20 16 235,44 3,0 
22 19 279,59 3,0 
23 20 294,3 3,0 
26 26,5 389,95 3,0 
 
 
3.3.5 Zkouška vrubové houževnatosti 
Zkouška spočívá v přeražení zkušební tyče jedním rázem kyvadlového kladiva, 
přičemž tyč má uprostřed vrub a je podepřena na obou koncích.  
Vzorky pro zkoušku vrubové houževnatosti byly odebrány z nesvařeného 
ramene článku viz. obrázek č.9. 
Požadavky zkoušky 
Zkušební teplota: -40°C 
Počet zkoušených článků: 3 články od každého vzorku 
Průměrná hodnota ze 3 vzorků: minimálně 42 J. 




Obr.9 - Umístění tyčinky v článku 
 
3.3.6 Zkouška na odolnost proti korozi 
Pěti článkový vzorek řetězu po zatížení výrobní zkušební silou je nutno ostříkat 
a odmastit. Jako zkušební roztok je nutno použít 200 g NH4SCN na 800 g vody. 
Teplota zkušebního roztoku musí být v oblasti zkušební nádoby 50°C ± 2°C.[3] 
Po dobu zkoušky je potřebných 500 hodin. Po ukončení zkoušky na odolnost 
proti korozi je nutno zkontrolovat zkušební vzorek řetězu na výskyt trhlinek.  
Malé trhlinky v oblasti styku dvou článků řetězu se nehodnotí.[3] 
 




4.1 Výsledky zkoušky tvrdosti 
Tvrdost byla měřena podle Rockwella. 
Tab.9 – Naměřené hodnoty tvrdosti 
Tvrdost HRC 
 
Vzorek č.1 Vzorek č.2 Vzorek č.3 Vzorek č.4 
Rameno Ohbí Rameno Ohbí Rameno Ohbí Rameno Ohbí 
37,5 39,5 38,0 40,0 37,5 40,5 35,0 40,5 
39,0 41,0 38,5 41,0 37,5 41,5 35,5 40,5 
Rameno Ohbí Rameno Ohbí Rameno Ohbí Rameno Ohbí 
38,5 40,0 37,0 38,5 37,5 36,0 37,0 39,0 
40,0 40,5 37,0 40,0 38,0 37,0 37,0 39,0 
 
 
4.2 Výsledky zkoušky tahem 
Rychlost zatěžování 35 mm/min. 
Vzorek č.1 
Trhací síla – 412,48 kN 
Pevnost v tahu – 1025,76 MPa 
Zkušební síla – 254,91 kN 








Trhací síla – 408,40 kN 
Pevnost v tahu – 1015,61 MPa 
Zkušební síla – 245,86 kN 








Trhací síla – 424,48 kN 
Pevnost v tahu – 1055,58 MPa 
Zkušební síla – 267,67 kN 








Trhací síla – 402,53 kN 
Pevnost v tahu – 1001,01 MPa 
Zkušební síla – 257,96 kN 




Obr. 14 - Graf tahové zkoušky – vzorek č.4 
 
4.3 Výsledky zkoušky ohybem 
Tab.10 – Výsledky ohybové zkoušky 
 Výsledek ohybové zkoušky Výsledek ohýbací síly při 
průhybu 13 mm 
[kN] 
Vzorek č.1 1× trhlinka 168 
vyhovuje 170 
Vzorek č.2 prasklina - svar - 
vyhovuje 166 
Vzorek č.3 vyhovuje 161 
vyhovuje 163 






4.4 Výsledky zkoušky na únavu při kmitavém napětí 
Upnutý pěti-článkový vzorek řetězu, tzn. zkoušeny tři články. 
Tab.11 – Výsledky zkoušky na únavu při kmitavém napětí 
 Únavová životnost 
 [počet kmitů] 
Vzorek č.1 24980 
22870 
Vzorek č.2 17800 
19970 
Vzorek č.3 21250 
25230 




4.5 Výsledky zkoušky vrubové houževnatosti 
Zkoušeno při teplotě -40°C. 
Tab.12 - Výsledky zkoušky vrubové houževnatosti 
 Nárazová práce 
 [J] 
Průměrná hodnota ze 3 
vzorků [J] 
Vzorek č.1 31,2  
27,7 28 
25,1  
Vzorek č.2 33,9  
36,2 37,7 
43,0  
Vzorek č.3 35,2  
38,6 39,6 
45,0  








4.6 Výsledky zkoušky na odolnost proti korozi 
Tab.13 – Výskyt trhlinek po korozní zkoušce 
 Počet trhlinek 
Vzorek č.1 1× trhlinka (styk dvou článků) 
1× trhlinka 
Vzorek č.2 1× trhlinka 
1× trhlinka - svar 
Vzorek č.3 1× trhlinka (styk dvou článků) 
bez trhlin 
Vzorek č.4 1× trhlinka (styk dvou článků) 



















5 Diskuze výsledků a závěr 
Předmětem této bakalářské práce bylo provést studii odporového svařování řetězu 
třídy jakosti 10. V experimentální části bylo za úkol navrhnout parametry odporového 
svařování, postup tepelného zpracování a ověření vlastností svarových spojů. 
V rámci experimentu byly svařeny 4 vzorky. Svařovací parametry jsem navrhl na 
základě předchozích zkušeností s odporovým svařováním řetězů podobných rozměrů a 
vlastností. 
U tepelného zpracování jsou zvoleny dvě rozmezí kalících teplot. Zároveň u každé 
této teploty byly navrženy dvě kombinace popouštění ramene a ohbí. Každý vzorek 
řetězu byl tedy jinak tepelně zpracován. 
Byly provedeny kvalitativní zkoušky podle požadavků normy PN 46-04 díl 2 a 
předpisu PAS 1061. Získané výsledky u tahové zkoušky ukázaly, že u vzorků č.1 a č.4 
je nedostatečné prodloužení při přetržení. U následné zkoušky ohybem u těchto vzorků 
došlo ke vzniku trhlinek. U vzorku č.2 dokonce při této zkoušce zkoušený článek 
praskl. Normě PN 46-04 díl 2 tak vyhověl pouze vzorek č.3, který splňuje všechny 
požadavky uvedené v této normě. 
Dále proběhly zkoušky, které jsou navíc uvedeny v předpisu PAS 1061. Zkouškou 
únavové životnosti neprošel pouze vzorek č.2. Tento vzorek neprošel také korozní 
zkouškou, tak jako vzorek č.1. Výsledky nárazové práce pak ukázaly na nedostatečnou 
vrubovou houževnatost, kdy žádný ze vzorků nedosáhl na minimální průměrnou 
hodnotu 42 J, ani do této chvíle vyhovující vzorek č.3. Žádný vzorek tedy nesplnil 
všechny požadavky stanovené předpisem PAS 1061, jako je např. současné splnění 
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